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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines kohlenstoffhaltigen porésen Er-
zeugnisses, ein solches Erzeugnis sowie dessen Verwendung.

[0002] Beispiele flr porése Erzeugnisse sind Aerogele. Der Begriff ,Aerogel” steht fur einen, nach dem
Sol-Gel-Syntheseverfahren abgeleiteten, porésen Formkérper. Ein Aerogel weist in vereinfachter Sicht ein
dreidimensionales Netzwerk aus miteinander verschmolzenen, kugelartigen Partikeln auf. Die Herstellung er-
folgt Gber einen Sol-Gel-Prozess. Aerogele zeichnen sich im Allgemeinen durch eine, tber die Prozesspara-
meter einstellbare Morphologie, d. h. Uber einen weiten Bereich voneinander unabhangig einstellbare Poren-
grofen und Dichten und insbesondere durch einstellbare niedrige Dichten und Warmeleitfahigkeiten aus. So-
weit nicht explizit bezeichnet, sind mit Porengréfien diejenigen von Meso- und Makroporen gemeint, also Po-
ren grofer als 2 nm.

[0003] Der Begriff ,kohlenstoffhaltig” bezeichnet Materialien, die das Element Kohlenstoff enthalten, also Ma-
terialien, bei denen das Element Kohlenstoff molekular neben anderen Elementen auftritt, wie in organischen
Materialien oder Karbiden, amorphen oder grafitischen Kohlenstoffen und Hybridmaterialien, die neben den
kohlenstoffhaltigen auch kohlenstofffreie Phasen enthalten.

[0004] Bei der Herstellung von Kohlenstoffaerogelen wird bekanntermalien zunachst eine organische Aero-
gelvorstufe synthetisiert. Diese kann dann Uber eine Karbonisierung (Pyrolyse) in ein kohlenstoffhaltiges Ae-
rogel Gberfuhrt werden. Die ersten organischen Aerogele wurden auf der Basis der Ausgangsstoffe Resorcin
(im Folgenden abgekirzt mit ,R”) und Formaldehyd (im Folgenden abgekirzt mit ,F”) in einem Sol-Gel-Prozess
hergestellt. Alternativ ist die Synthese Uber eine Reihe anderer, insbesondere ahnlicher, Stoffe méglich, z. B.
kann Resorcin in bestimmten Fallen durch das preisglnstigere Phenol oder Cresol ersetzt werden. Allgemein
kénnen prinzipiell alle Edukte fir duroplastische Harzsysteme zur Synthese eines porésen organischen Form-
kérpers eingesetzt werden; insbesondere werden Kombinationen aus Polyhydroxybenzolen und Aldehyden
als Reaktanden verwendet.

[0005] Beispielsweise reagieren Resorcin und Formaldehyd in wassriger Losung zu einem Monomermolekl
(Hydroxymethylresorcin). Zugegebene Sauren oder Basen dienen hierbei als Katalysator. Die entstehenden
RF-Monomere kénnen nun unter Abspaltung von H,O zu Dimeren und weiter zu dreidimensionalen Polymer-
strukturen kondensieren. Diese Makromolekiile bilden feste, in der Flussigkeit dispergierte, sogenannte
Sol-Partikel. Im Laufe der Zeit verwachsen diese Sol-Partikel clusterartig miteinander, bis die gesamte Lésung
zu einem (Nass-)Gel erstarrt ist.

[0006] Es ist weiterhin bekannt, zur Uberflihrung des Gels in ein Aerogel die Porenfliissigkeit aus dem Gel zu
entfernen. Dies kann grundsatzlich dadurch geschehen, dass man die Flissigkeit einfach aus dem Gel ab-
dampfen lasst. Allerdings bilden sich dabei an der Phasengrenze zwischen Porenflissigkeit und dariberlie-
gender Gasphase starke Zugkrafte aufgrund der Oberflachenspannung der Flissigkeitsmenisken in den Gel-
poren aus und belasten das Festkérpergerist mechanisch. Je nach Gelmorphologie und Starke dieser Krafte
kann es zu starkem Schrumpfen, zu Rissen oder zum Auseinanderbrechen des Aerogels kommen. Aerogele
mit geringen Dichten — und daher geringer mechanischer Stabilitdt — und gleichzeitig kleinen Porendurchmes-
sern sind besonders gefahrdet, denn die geringere Stabilitat inres Festkdrpergerists steht gréfleren Kapillar-
kraften gegeniber. Einer Verdnderung oder Zerstdrung des Gelgerlsts beim Trocknen kann durch eine sog.
Uberkritische Trocknung in einem Autoklaven begegnet werden. Dabei wird z. B. zunachst die Porenflissigkeit
durch eine Flussigkeit mit hoher Léslichkeit fir die Porenflissigkeit und CO, (wie z. B. Aceton) ausgetauscht:
anschlieRend wird diese Flussigkeit unter Druck gegen flissiges CO, ausgetauscht und die Trocknung im
Uberkritischen Temperatur- und Druckbereich durchgefihrt. Im diesem Zustand sind flissige und gasférmige
Phase nicht mehr unterscheidbar und vereinigen sich zu einer GUberkritischen Phase. Da somit auch keine Pha-
sengrenzen mehr existieren, verschwinden die Oberflachenspannungen. Das Gelgeriist bleibt somit unbe-
schadigt.

[0007] Eine weitere M&glichkeit zum Entfernen der Porenflissigkeit besteht in der sog. Gefriertrocknung.

[0008] Die einfache Trocknung der organischen Nassgele an Luft, chne Verwendung von Uberkritischen Flu-
iden, aber unter Erhalt der Porositat, ist seit 1995 bekannt. Nach der Trocknung stellt man eine, von Dichte,
Porengréfle, Porenfluid und Trocknungsverfahren abhangige, irreversible Schrumpfung des Aerogels fest.
Diese beeinflusst — neben z. B. dem Massenverhaltnis (s. weiter unten) — entsprechend dessen Dichte bzw.
die Porositat.
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[0009] Bekanntermallen kénnen organische Aerogele durch Pyrolyse in Kohlenstoffaerogele umgewandelt
werden. Die organischen Verbindungen im Aerogel werden dabei unter Sauerstoffausschluss durch thermi-
sche Einwirkung gespalten. Es verbleibt ein Aerogelgerist aus Kohlenstoff. Die restlichen Bestandteile entwei-
chen als Pyrolysegas aus dem Aerogel. Wahrend der Pyrolyse, die in einem Hochtemperaturofen bei Tempe-
raturen oberhalb von 700°C (typisch 800°C bis 1050°C) durchgefihrt wird, schrumpfen RF-Aerogele linear auf
etwa 80% der urspriinglichen Abmessungen. Entsprechend nimmt das Volumen um die Halfte (0,80° = 0,51)
ab. Da der Masseverlust aber ebenfalls bei Werten um 50% liegt, unterscheiden sich die Dichtewerte eines
Kohlenstoffaerogels kaum von denen eines RF-Aerogels. Bei der Pyrolyse wird das organische Aerogel in ei-
nem mit Schutzgas (z. B. Ar oder N,) gespilten Ofen auf die Pyrolysetemperatur (z. B. 800°C) erhitzt. Die End-
temperatur wird vor dem AbkUhlen ca. 30 min gehalten; die Dauer hangt u. a. auch von der Probengrélie ab.

[0010] Bekannt sind des Weiteren in Sandwichbauweise hergestellte Aerogele, wobei aufeinander folgende
Schichten jeweils eine sukzessiv ab- oder zunehmende Massendichte aufweisen.

[0011] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren anzugeben bzw. ein kohlenstoffhaltiges po-
réses Erzeugnis, insbesondere ein organisches oder organisch/anorganisches Hybrid-Aerogel und/oder ein
aus diesen abgeleitetes Aerogel, vorzuschlagen, das den Anwendungsbereich von derartigen Erzeugnissen
erweitert und fir den Einsatz in industriellen Anwendungen besser geeignet ist als bekannte Erzeugnisse, ins-
besondere bekannte Aerogelsysteme.

[0012] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Ansprlche gelost.

[0013] Gemal der Erfindung wird erstmals ein Verfahren zur Herstellung eines kohlenstoffhaltigen porésen
Gradientenmaterials im Sinne einer gezielten Variation von Materialparametern als Funktion des Ortes vorge-
schlagen. Hierbei kbnnen gemaf einer Variante die Ausgangssubstanzen fur mindestens einen Eduktansatz,
beispielsweise Resorcin und Formaldehyd fur die Herstellung eines organischen Aerogels, gemischt werden,
um anschliefRend die Mischung vor oder wahrend der Sol-/Gelbildung in mindestens einer Raumrichtung un-
terschiedlichen Bedingungen als Funktion des Ortes zu unterwerfen.

[0014] Ein besonderer Vorzug des erfindungsgemalien Erzeugnisses ist die Moglichkeit, durch die Wahl der
Synthesebedingungen (einschlielllich der bei der Synthese beteiligten Stoffe) die Morphologie und damit auch
die Eigenschaften des Gradientenerzeugnisses, insbesondere eines Gradientenaerogels, gezielt einzustellen.
In diesem Sinne kénnen die Materialparameter Dichte, Partikel- bzw. Porengréfie und/oder die chemische Zu-
sammensetzung des Aerogelskeletts Gber grolRe Bereiche als kontinuierliche Gradienten eingestellt werden.
Diese Tatsache erlaubt es insbesondere, speziell angepasste Aerogele fir spezifische Anwendungen herzu-
stellen.

[0015] Eine besonders bevorzugte Verwendung der neuartigen Gradientenerzeugnisse ist deren Verwen-
dung zu thermischen Isolationszwecken, insbesondere dann, wenn sie bei hohen Temperaturdifferenzen zum
Einsatz kommen. Deshalb sind insbesondere kohlenstoffhaltige Gradientenaerogele, die in oxidationsarmer
Atmosphare temperaturstabil sind, gerade fiir technische Isolationsmaterialien im Hochtemperaturbereich —
beispielsweise als Wandauskleidung flir Hochtemperaturéfen — interessant, da hier naturgeman hohe Tempe-
raturunterschiede Gberbriickt werden missen und die optimale Struktur des Dammmaterials temperaturabhan-
gig und somit von der Position in der Dammschicht entlang des Gradienten abhangig ist. Ein kontinuierlicher
Gradient reduziert dabei auch thermische Spannungen. Generell sind Aerogele aufgrund ihrer Morphologie
und Porositat pradestiniert fiir den Einsatz in der thermischen Isolation. Gebrauchliche Materialien z. B. aus
Silica oder Steinwolle weisen eine Temperaturobergrenze unterhalb von 1000°C auf. Fir hdhere Temperaturen
werden z. B. pordse Keramiken verwendet. Deren Warmeleitfahigkeiten sind jedoch vergleichsweise hoch und
die Porositat wird schon ab Temperaturen um 1500°C durch Sintervorgange zerstort. Eine Alternative ist die
Verwendung von Kohlenstoff-Isolationsmaterialien. Mit einem extrem hohen Schmelzpunkt von etwa 3500°C
ist Kohlenstoff ein Material mit exzellenter Temperaturstabilitat. Diese ist allerdings nur dann gewahrleistet,
wenn die Isolation mit inerten Gasen wie Argon vor Oxidation geschitzt wird. Kommerziell wird Kohlenstoff bei-
spielsweise zur thermischen Isolation in Hochtemperaturdfen in Form von Graphitfilzen eingesetzt.

[0016] Erfindungsgemal werden Gradientenerzeugnisse und insbesondere Gradientenaerogele auf Kohlen-
stoffbasis als technische Isolationswerkstoffe fur den Hochtemperaturbereich vorgeschlagen. Besonders die
mikroskopische Struktur des Kohlenstoffaerogels, die auf alle drei Anteile der Warmeleitfahigkeit — Festkdrper-,
Strahlungs- und Gasanteil — einen glnstigen (also reduzierenden) Einfluss hat, begriindet dessen grolies Po-
tenzial. Hierbei sind die drei Anteile wie folgt klassierbar:

* Festkdrperanteil: Wird reduziert durch die unvollstandige und ungeordnete Verknlpfung des Aerogelnetz-
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werks und durch die hohe Gesamtporositat (typisch: 80 bis 95%);

+ Strahlungsanteil: Wird durch hohe Extinktionswerte stark unterdrickt;

+ Gasanteil: Bei Aerogelen mit entsprechend kleinen Poren (Porendurchmesser kleiner als 1 um, abhangig
von der Temperatur, insbesondere kleiner als 100 nm fur den Einsatz bei Raumtemperatur) werden die Mo-
lekille des Porengases nicht mehr untereinander, sondern lediglich mit den Festkdrperoberflachen Energie
austauschen. Dies reduziert die Warmeleitung Uber das Gas dramatisch.

[0017] Eine weitere bevorzugte Anwendung von erfindungsgemafien kohlenstoffhaltigen Gradientenerzeug-
nissen und hierbei insbesondere von Kohlenstoffaerogelen mit Morpohologiegradienten, insbesondere Poren-
durchmessergradienten, ist ihr Einsatz in Filtern, insbesondere Nanofiltern. Hierbei sind dinne Filterschichten
bevorzugt, um einen maglichst geringen Druckabfall Gber den Filter zu haben. Die Dicke der eigentlichen Fil-
terschicht betragt meist nur ein 5 bis 20-faches des fir die Filtration wirksamen Porendurchmessers, beispiels-
weise 20 nm. Die Poren zur Nanofiltration haben — je nach Filteraufgabe — einen Durchmesser von ca. 0,5 bis
zu einigen Nanometern. Die Filterschicht ist auf einem Tragermaterial aufgebracht, wobei im Kontaktbereich
Filter/Trager die Materialstrukturen zur besseren Ankopplung dhnlich sein sollten. In groBerer Entfernung zur
eigentlichen Filterschicht ist neben der mechanischen Tragerfunktion auch eine hohe Gasdurchlassigkeit des
Materials wichtig. Hier sind die Porendurchmesser daher wesentlich groer als im filternden Bereich.

[0018] Durch Wahl der Randbedingungen im Sol-Gel-Prozess kann vorteilhafterweise erreicht werden, dass
sich der Morphologiegradient kontinuierlich zumindest (ber einen Abschnitt entlang des Aerogels andert. Hier-
durch lassen sich Aerogele mit bestimmten thermischen, absorbierenden oder anderen Eigenschaften herstel-
len, die eine graduelle kontinuierliche Morphologie- und/oder Dichtevariation in der besagten Raumrichtung
aufweisen. Somit ist — ohne Unterbrechungen, StolRkanten, dazwischen befindlichen Anlageflachen usw. —
eine Anpassung des Aerogels an unterschiedliche Anwendungsbedingungen an zumindest zwei Seiten des
Aerogels moglich.

[0019] Es hat sich herausgestellt, dass verschiedene Méglichkeiten in Frage kommen, den besagten Morpho-
logiegradienten zu erhalten. GemaR einem bevorzugten Herstellungsverfahren wird ein Temperaturgradient
entlang der mindestens einen Raumrichtung eingestellt. Ein solcher Temperaturgradient beeinflusst die Reak-
tionsgeschwindigkeit der Reaktanden. Bei niedrigeren Temperaturen ist die Gelierung unterdrickt, wahrend
héhere Temperaturen die Gelierung férdern. Zur Einstellung eines Temperaturgradienten entlang der Probe
sind beispielsweise Peltierelemente einsetzbar. Bei einer Alternative kann auf der einen Seite ein Heizelement
angeordnet sein, wahrend die andere Seite auf Raumtemperatur bleibt. Auf diese Weise kénnen flachig homo-
gene Proben mit einem Morphologiegradienten in einer Raumrichtung erhalten werden.

[0020] Weiterhin sind alternativ auch radiale Gradienten, z. B. durch aktive Heizung oder Kiihlung auf der
Achse oder Oberflache einer zylinderférmigen Probe, méglich.

[0021] Gemal einer weiteren Alternative ist auch eine raumliche Strukturierung (Patterning) der Morphologie
z. B. in Form einer alternierenden Struktur (Gitter- oder Punktmuster) méglich, indem z. B. linien- oder punkt-
férmig temperiert wird und/oder eine Diffusionssubstanz (s. unten) entsprechend strukturiert aufgebracht wird.

[0022] Alternativ oder auch zusatzlich umfasst das Verfahren zur Einstellung der Randbedingungen den
Schritt, einen elektrischen Feldgradienten entlang der mindestens einen Raumrichtung zu erzeugen. Diese
MaRnahme ruft z. B. ein Konzentrationsgefalle der katalytisch wirkenden H,0*- bzw. OH -lonen in wassriger
Lasung hervor. Aufgrund der durch das &rtlich unterschiedlich starke elektrische Feld verursachten Konzent-
rationsunterschiede dieser Katalysatoren ist die Solbildung als Funktion des Orte unterschiedlich, so dass ein
Morphologie- und als Resultat auch ein Dichtegradient entsteht. Auch andere Katalysatoren kénnen zur Her-
stellung von Gradienten verwendet werden.

[0023] Eine weitere alternative oder zusatzliche Variante zur Erzeugung eines Morphologiegradienten be-
steht darin, dass ein Konzentrationsgradient hinsichtlich mindestens einer beispielsweise auf dem Eduktansatz
aufgeschichteten Diffusionssubstanz entlang der mindestens einen Raumrichtung erzeugt wird. Die Diffusions-
substanz schwacht oder verstarkt entsprechend ihrer lokalen Konzentration die Sol-/Gelbildung, so dass sich
dementsprechend ein Morphologiegradient einstellt.

[0024] Die Diffusionssubstanz kann beispielsweise eine verstarkte katalytische Wirkung oder eine neutralisie-
rende Wirkung auf einen der Mischung zugesetzten basischen oder sauren Katalysator haben oder selbst als
Katalysator wirken. Dabei kénnen beispielsweise verschiedene Morphologiegradienten (und damit bei kleinen
Poren auch verschiedene Dichtegradienten) bei gleichbleibenden Eduktkonzentrationen, aber unterschiedli-
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chen Katalysatorentypen oder -konzentrationen erhalten werden.

[0025] Des Weiteren kann Wasser (als Lésungsmittel) oder ein organisches L&sungsmittel als Diffusionssub-
stanz eingesetzt werden. Ein Lésungsmittelgradient kann somit bei gegenlber dem Stand der Technik glei-
chen Reaktandenmengen und Katalysatormengen einen Morphologiegradienten erzeugen. Bei einer anderen
Konstellation, die einen Morphologiegradienten hervorruft, werden verschiedene Gradienten — bei ansonsten
unveranderten Bedingungen — erzeugt, wenn statt Wasser ein organisches Lésungsmittel verwendet wird.

[0026] Bei einer weiteren Maglichkeit 1dsst man zwei unterschiedliche Eduktansatze ineinander diffundieren.
Es ist beispielsweise mdglich, bei Verwendung von Eduktansatzen mit unterschiedlichen Konzentrationen ins-
besondere einen Dichtegradienten zu erzeugen. Auch |asst sich durch Einsatz einer Diffusionssubstanz, die
gegeniber dem mindestens einen Eduktansatz zusatzlich oder ausschlieRlich andere Reaktanden enthalt, ein
Gradient in der chemischen Zusammensetzung des Gelgerists realisieren.

[0027] Gleichfalls kann ein pordser Kérper mit einem Morphologiegradienten hinsichtlich seiner chemischen
Zusammensetzung erzeugt werden, indem man beispielsweise einen Silica-Ansatz in einen organischen An-
satz diffundieren lasst. Diese Situation kann auch als Morphologiegradient beziglich der Konzentration zweier
oder mehrerer Phasen bezeichnet werden.

[0028] Durch eine optionale anschlieiende Pyrolyse der zuvor genannten Probe wird ein Kérper mit einem
Konzentrationsgradienten hinsichtlich von im Kérper verteilten Silica-Inseln in Kohlenstoff erhalten, wenn Py-
rolysetemperaturen bis ca. 1100°C gewahlt werden. Bei hdheren Pyrolysetemperaturen wird ein Ubergang von
Kohlenstoff/Silica- zu Karbidaerogelen erhalten.

[0029] Bei Alternativen zu den oben dargestellten Aufschichtungsbeispielen wird die Diffusionssubstanz tber
Kontakt mit einem mit der Diffusionssubstanz getrankten porésen Material oder durch Auflegen einer fur die
Diffusionssubstanz durchlassigen Membran oder flissigen Trennschicht, die sich den Reaktanden gegentber
inert verhalt und sich nicht mit der eingesetzten Diffusionssubstanz bzw. dem Lésungsmittel mischt, in die Pro-
be eingebracht. Ggf. sind das pordse Material oder die Membran vor dem Einsetzen oder nach der Gelierung
zu entfernen.

[0030] Bei einer weiteren Moglichkeit wird die Diffusionssubstanz durch chemische Gruppen bereit gestellt,
die aus einem Festkdrper in den angrenzenden Eduktansatz tibergehen, sich dort I6sen und damit eine Diffu-
sionssubstanz bilden.

[0031] Bei einer alternativen oder zusatzlichen Maglichkeit zur Einstellung der Randbedingungen kann ein
mechanischer Kraftegradient eingestellt werden, so dass unterschiedlich starke Krafte auf die Substanzen in
der Mischung wirken. Beispielsweise kdnnen hierzu Zentrifugalkrafte eingesetzt werden, wie sie z. B. in Zen-
trifugen erzeugt werden kénnen.

[0032] Die Erfindung betrifft gleichfalls ein kohlenstoffhaltiges monolithisches Erzeugnis, insbesondere ein
solches Aerogel und insbesondere ein Kohlenstoffaerogel, wobei dieses Erzeugnis zumindest in einer Raum-
richtung einen Morphologiegradienten aufweist. Dieser verandert sich bevorzugt kontinuierlich in der besagten
Raumrichtung, so dass eine weitgehend vorhersagbare definierte physikalische Wirkung entlang des Gradien-
tenprofils auftritt, die beispielsweise fur eine thermische Isolation oder eine Nanofiltration ausgenutzt werden
kann.

[0033] Besonders bevorzugt ist der besagte Morphologiegradient ein Dichtegradient. Hierbei ist ein monoto-
ner Dichtegradient bevorzugt, so dass an einem Ende der Probe eine niedrigere und am anderen Ende der
Probe eine héhere Dichte vorhanden ist. Im Zwischenbereich ist dann eine monotone oder sogar eine streng
monotone Dichteerhéhung vorhanden.

[0034] Alternativ oder zusatzlich ist der Morphologiegradient ein Gradient hinsichtlich der chemischen Zu-
sammensetzung des Gelgerists. Hierbei sind verschiedenste Ausfihrungen denkbar. Entsprechende Beispie-
le zur Herstellung dieser Kérper sind bei den obigen Verfahrensdarstellungen beschrieben.

[0035] Alternativ oder zusétzlich ist der Morphologiegradient ein PartikelgrélRengradient, der bei gegebener
Dichte einem Porengréf3engradienten entspricht. Sowohl Dichte- als auch PorengréRengradient treten in vie-
len Fallen herstellungsbedingt gleichzeitig auf, was mit dem Sol-/Gel-Prozess und der nachfolgenden Trock-
nung zusammenhangt. Die Dichte kann mit Hilfe des sog. Massenverhaltnisses M abgeschatzt werden, womit
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das Verhaltnis der Summe der Massen der in das (noch nicht pyrolysierte) Aerogel eingebauten Substanzen
zu der Gesamtmasse des Ansatzes gemeint ist, also bei dem bekannten Ansatz zur Herstellung eines Kohlen-
stoffaerogels mit Resorcin und Formaldehyd in wassriger Losung:

M = mRe sorcin + mFormaldehyd * 100%

mRe sorcin + mFormaldeh_vd + mWasser +m Katalysator

[0036] Ein hohes Massenverhaltnis fihrt zu einem Aerogel hoher Dichte bzw. niedriger Porositat. Eine exakte
Zuordnung von M zu konkreten Dichtewerten ist hierbei aber nicht méglich. Der Grund dafir ist, dass zusatz-
liche Effekte — wie die Schrumpfung des Aerogels (auf die auch andere Faktoren einen Einfluss haben) — un-
bertcksichtigt sind. Mit der Wahl des Massenverhaltnisses kann hach dem Vorgesagten ebenfalls vorteilhaf-
terweise der Dichtegradient beeinflusst werden.

[0037] Die PartikelgréRe eines Aerogels auf der anderen Seite ist Gber einen aullergewdhnlich grof3en Be-
reich einstellbar. Dies liegt daran, dass die Anzahl der in der Anfangsphase der Gelierung gebildeten Konden-
sationskeime Uber die Katalysatorkonzentration gesteuert werden kann. Die Gréfie der Partikel am Ende des
Gelierprozesses wird dann durch das Verhaltnis von in der Lésung vorhandener ,Bausubstanz” (im vorherge-
henden Beispiel also Resorcin und Fomaldehyd) zur Anzahl der gebildeten Kondensationskeime festgelegt.
Dieses Verhaltnis kann z. B. fiir ein RF-Gel durch den Quotienten der Stoffmengen von Resorcin (R) und Ka-
talysator (C) ausgedriickt werden:

R

C

- n Re sorcin
n Katalvsator

[0038] Ein hdheres R/C-Verhaltnis bedingt, dass pro Kondensationskeim mehr Bausubstanz zur Verfigung
steht. Die Kondensationskeime werden somit zu groeren Partikeln heranwachsen kénnen. Mit anderen Wor-
ten lasst sich bei gegebener Temperatur Uber das R/C-Verhaltnis die PartikelgréRe einstellen und Gber das
Massenverhaltnis M die Dichte.

[0039] Neben der Katalysatorkonzentration und dem Katalysatortyp wird das Verhaltnis von Partikelwachs-
tums- zu Vernetzungsrate auch durch die Temperatur wahrend des Sol-Gel Prozesses und das verwendete
Lasungsmittel bestimmt; entsprechend stellen diese beiden Parameter zuséatzliche Kontrollparameter fir den
Prozess dar.

[0040] Mit der Vorgabe der beiden Parameter Massenverhaltnis M und R/C-Verhaltnis sind die fir die Syn-
these bendtigten Eduktmengen ableitbar. Zur Erzeugung eines Morphologiegradienten sind demnach die oben
genannten Parameter mit Hilfe von Randbedingungen in Form mindestens eines Gradientenerzeugers (insbe-
sondere die oben genannten: Temperatur, elektrisches Feld, Diffusionseffekte, Zentrifugalkrafte) in mindestens
einer Raumrichtung beeinflussbar.

[0041] Eine weitere Mdglichkeit eines Morphologiegradienten ist ein Porendurchmessergradient bzw. ein
OberflachengrélRengradient. Porendurchmesser bzw. Oberflachengradient hdngen mit der Dichte und der Par-
tikelgrélRe zusammen, k&nnen aber auch einzeln betrachtet werden.

[0042] Ein Morphologiegradient kann auch durch eine unterschiedliche chemische Zusammensetzung des
Gelgerusts im Verlauf des Gradienten bedingt sein.

[0043] Teil der vorliegenden Erfindung ist auch die Verwendung eines erfindungsgemalien Erzeugnisses, ins-
besondere eines Aerogels, mit einem Morphologiegradienten, welches zu thermischen Isolationszwecken oder
fur Filtrationszwecke eingesetzt wird. Insbesondere in letzterem Fall bietet es sich an, ein erfindungsgemanes
Aerogel zusatzlich auf einer Seite mit einem Trager, insbesondere einem Tragerschaum, zu koppeln, wobei
sich die Partikelgréfien und/oder die PorengrofRen des Aerogels und des Tragers im aneinander angrenzenden
Bereich ahnlich sind oder die Poren des Tragers Uber einen signifikanten Dickenbereich, d. h. mind. das 3- bis
10-fache der Porengrolie des Tragers, durchdrungen werden. Hierdurch wird eine gute mechanische Ankopp-
lung in den aneinander angrenzenden Bereichen ohne wesentliche mechanische Spannungen erreicht.

[0044] Wird das erfindungsgemalle Aerogel zur thermischen Isolation z. B. in Hochtemperaturdfen einge-
setzt, wird bei hohen Temperaturen der Strahlungstransport durch die dichteren Aerogelbereiche behindert.
Bei niedrigen Temperaturen mindern die geringen Porengrof3en bzw. die hohe Porositat in den Aerogelberei-
chen mit geringerer Dichte den Gas- bzw. den Festkérperanteil der Warmeleitung.
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